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(§) Oberleitungsfahrdraht einer elektrischen Hochgeschwindigkeitsbahnstrecke und Verfahren zu dessen 
Herstellung 

(§7) Der Oberleitungsfahrdraht fur eiektrische Hochgeschwin- 
digkeitsbahnen weist eine Zugfestigkeit (R m ) von minde- 
stens 500 MPa und eine eiektrische Leitfahigkeit (k) von 
mindestens 60% nach lACS auf. Er besteht aus einer 
Cu a Cr b X c -Legierung mit 0,2 £ b 5 0,8 und 0,01 < c < 0,4, 
wobet a + b + c b 100 (jeweils in Gew.-Qfc). Als 
X-Komponente soil mindestens eines der Elemente Al, Ni, 
Zn, In und Sn vorgesehen sein. Der Draht wird vorteiihaft 
durch ErschmeJzen der Lagierung, langsames Abkuhlen, 
eventuelles Vorverformen, mindestens einmaliges Kaltver- 
formen und mindestens einmaliges Warmebehandeln zur 
Auslagerung hargestellt. 
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Beschreibung* 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Fahrdraht der Oberleitung einer elektrischen Hochgeschwindigkeits- 
bahnstrecke, welcher aus einer wenigstens 3-komponentigen, aushartbaren CuCr-Legierung besteht und eine 
5 Zugfestigkeit (Rm) von mindestens 500 MPa und eine elektrische Leitfahigkeit (k) von mindestens 60%, bezogen 
auf die von gegluhtem reinem Kupfer gemaB International Annealed Copper Standard (IACS), aufweist Die 
Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Oberleitungsfahrdrahtes. Ein derartiger 
Oberleitungsfahrdraht und ein entsprechendes Herstellungsverf ahren gehen aus der EP 0 569 036 A hervor. 
Auf Hochgeschwindigkeitsbahnstrecken ist fiir eine sichere Energiezufuhr uber ein Oberleitungssystem eine 

10 hohe mechanische Vorspannung des Fahrdrahtes eine unverzichtbare Voraussetzung. An den Fahrdrahtwerk- 
stoff werden somit hochste Anforderungen bezuglich seiner mechanischen Zugfestigkeit Rm bei gleichzeitig 
hoher elektrischer Leitfahigkeit ic gestellt. 

Gegenwartig wird fur den Fahrdraht der Regeloberleitung Re250 der Deutschen Bahn AG mit Rillenprofil 
und 120 mm 2 Durchmesser eine CuAg-Legierung mit einem Ag-Anteil von 0,1 Gew.-% Ag-Anteil verwendet 

is Diese Legierung weist eine Zugfestigkeit Rm von etwa 350 MPa (N/mm 2 ) auf bei einer Leitfahigkeit k von etwa 
95%, bezogen auf die von gegluhtem reinem Cu gemaB IACS (International Annealed Copper Standard). Der 
Fahrdraht ist fur einen Regelbetrieb mit Fahrgesch wind igkei ten von hochstens 250 km/h ausgelegt Er ist unter 
Berucksichtigung einer unvermeidbaren Abnutzung mit 125 MPa vorgespannt, d h. mit etwa 36% seiner Zugfe- 
stigkeit k bzw. einer Sicherheitsmarge gegen Bruch von etwa 2£ (vgL "Elektrische Batmen", 80. Jg„ 1982, H. 4, 

20 Seiten 119 bis 125 oder "Eisenbahntechnische Rundschau", B& 35, H. 9, Sept 1986, Seiten 593 bis 599). Diese 
Vorspannung wurde fur eine Hochgeschwindigkeitsfahrt mit uber 400 km/h kurzfristig auf 175 MPa erhoht 
("Elektrische Bahnen", 86. Jg., 1988, H. 9, Seiten 268 bis 289). 

Zur Auslegung der Oberleitung fur einen Regelbetrieb mit Hochgeschwindigkeiten von uber 300 km/h wird 
eine Fahrdrahtvorspannung von bis zu 200 MPa geforderL Dies bedingt unter Zugrundelegung der vorgenann- 

25 ten Sicherheitsmarge eine Fahrdrahtlegierung mit einer Mindestzugfestigkeit k von etwa 500 MPa. Die Zugfe- 
stigkeit wird dabei durch Zugversuche nach DIN 50 145/46 bestimmt (vgL das Buch "Werkstoffe in der Elektro- 
technik" von H. Fischer, 3. Auflage, G. Hanser Verlag Munchen Wien, 1987, Seiten 113 bis 121). Hierbei besteht 
jedoch das Problem, daB mit einer Zulegierung von Zusatzkomponenten zu der Cu-Legierung zum Zweck der 
Erhahung der Zugfestigkeit durch entsprechende Ausscheidungen vielfach die elektrische Leitfahigkeit der 

30 Legierung zu stark herabgesetzt wird. 

Eine Mindestzugfestigkeit in der genannten GroBenordnung kann z. B. mit aus der genannten EP-A zu 
entnehmenden Cu-Legierungen erreicht werden. GemaB einem speziellen Ausfuhrungsbeispiel setzt sich eine 
dieser Legierungen aus den Komponenten Cr (0,1 bis 1%), Zr (0,01 bis 03%), Mg (0,001 bis 0,05%X O (maximal 
10 ppm) und Cu (Rest) unter EinschluB unvermeidbarer Verunreinigungen zusammen. Die gewahlte Zusammen- 

35 setzung der Legierung bedingt dabei, daB ein aus den erschmolzenen Komponenten gewonnener GieBstrang 
nach einem Warmwalzen zu einem Ausgangsdraht entweder durch Eintauchen in ein Wasser- oder Olbad sehr 
rasch abgekuhlt werden muB oder nach einer langsameren Luftabkuhlung anschlieBend einer zusatzlichen 
Warmebehandlung (Ldsungsgluhung) mit Raschabkuhlung unterzogen werden muB. Der so gewonnene Vor- 
korper wird dann mehreren Kaltverforraungen unterzogen, die von Ausscheidungsgluhungen unterbrochen 

40 sind Wegen der generell notwendigen raschen Abkuhlung des Vorprodukts von der Losungstemperatur 
(860— 1000°C) ist das bekannte Verfahren verhaltnismaBig aufwendig und deshalb fur eine kommerzielle 
Drahtf ertigung wenig geeignet 

Aus der US-PS 4,755,235 ist ferner ein elektrischer Draht aus einer ausscheidungsgeharteten Cu-Legierung 
mit Cr (0,05 bis 1,5 Gew.-%), Zr (0,05 bis 0,5 Gew.-%) und Mg (0,005 bis 0,1 Gew.-%) zu entnehmen. Auch hier 

45 soil eine Legierungsschmelze rasch abgekuhlt werden (innerhalb 1 bis 2 Minuten von etwa 1200°C auf Raum- 
temperatur). 

Aus der JP 59/089743 A bzw. JP 04/016534 B geht eine Cu-Legierung hervor, die auch fur Oberleitungsdrahte 
von Bahnen geeignet sein soIL Die Legierung enthalt neben Cu als Hauptkomponente die weiteren Komponen- 
ten Cr(zu 0,03—0,2%), Sn(zu 0,05 — 1%) und P(zu < 0,2%). Um eine angestrebte hohe elektrische Leitfahigkeit 

50 und gute Lotbarkeit des Materials zu gewahrleisten, soli der Cr-Anteil auf 0^% beschrankt sein. Jedoch ist dann 
die Zugfestigkeit dieser Legierung f Or einen Einsatz bei Hochgeschwindigkeitsbahnstrecken nicht ausreichencL 

Auch die DE 36 34 495 C offenbart eine Sn-haltige Cu-Legierung, die jedoch fiir elektronische Elemente, die 
Halbleiter enthalten, geeignet sein soIL Die mindestens 5-komponentige Legierung weist neben Cu als Haupt- 
komponente Cr (zu 0,01 bis 1 Gew.-%), Sn (zu 0,01 bis 8 Gew.-%), mindestens eines der Elemente Zn, Mn und Mg 

55 (zu 0,001 bis 5 Gew.-%) sowie noch mindestens ein weiteres Element wie z. B. Zr (zu maximal 0,2 Gew.-%) auf. 
Die bekannte Cu-Legierung soli dabei ein feinkorniges Gefuge und einen Anteil bis zu 103/mm 2 an Ausscheidun- 
gen oder Einschlussen mit einer GroBe von mindestens 5 u.m aufweisen. Eine Problematik bezuglich der fur 
Hochgeschwindigkeitsbahnstrecken zu fordernden Zugfestigkeit ist nicht angesprochen. 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Oberleitungsfahrdraht mit den eingangs genannten Merk- 

60 malen anzugeben, der einerseits die genannten Mindest anforderungen bezuglich der mechanischen Zugfestig- 
keit R m und der elektrischen Leitfahigkeit k erfullt, so daB er fur elektrische Hochgeschwindigkeitsbahnstrecken 
einsetzbar ist, und der andererseits eine gegeniiber den bekannten Verfahren zur Herstellung entsprechender 
Drahte vereinfachte Herstellung ermoglicht 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB eine wenigstens 3-komponentige, aushartbare 

65 CuaCrbXc-Legierung vorgesehen ist, wobei X ein Element aus der Gruppe der Elemente Al, Ni, Zn, In und Sn ist 
und fur die Komponenten gelten soli (jeweils in Gew.-%): 
0,2 < b< OfifilrX = A^N^Znoderln; 
0^ < b ^ 0,8 fur X — Sn; 
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0,01 < C < 0,4; 
mit 

a f b + c s 100 

unter EinschiuB unverraeidbarer Verunreinigungselemente. 

Die Erfindung geht dabei von der Erkenntnis aus, daB mit der Wahl der Zulegierung der besonderen 5 
X-Komponente zu einer CuCr-Legierung vorteilhaf t auf eine besondere Behandlung des Draht- Vorproduktes in 
Form einer raschen Abkuhlung von der Schmelz- bzw. Losungstemperatur verzichtet werden kann. Em aus der 
erfindungsgernaBen Legierung erschmolzenes, dann in ublicher Weise normal, z. B. von 1 200° C auf Raumtempe- 
ratur in 5 bis 10 min, abgekfihltes und gegebenenfalls noch beispielsweise durch Warmwalzen vorverformtes 
Ausgangsprodukt bzw. Drahtvorprodukt braucht also nur noch kaltverformt und ausgelagert zu werden, um 10 
einen Draht mit den gewiinschten Eigenschaften zu erhalten. Es wurde erkannt, daB die fur die X-Koroponente 
zu wShlenden Materialien vorteilhaft die Streckgrenze der Cu-Legiening erhohen und die Umformbarkeit des 
Drahtvorproduktes verbessern. Diese Eigenschaften sind insbesondere von Bedeutung, wenn bei der Herstel- 
lung des Drahtes ein Kaltverformen in mindestens einem Schritt, insbesondere in nur 2 bis 3 Schritten, vorgese- 
hen werden soil. 15 

Besonders vorteilhaft wird als X-Komponente Al oder In gewahlt Die entsprechende Cu-Legierung zeichnet 
sich durch verhaltnismaBig hohe Zugfestigkeitswerte Rm und verhaltnismaBig hohe Werte der 0,01%-Deh- 
nungsgrenze(« technische Elastizitatsgrenze) aus. 

Eine weitere Verbesserung dieser Eigenschaften ist mit einer Zulegierung von Zr mit einem Anteil zwischen 
0,02 und 0,4 Gew.-% zu erreichen. 20 

AuBerdem ist es vorteilhaft, wenn der erfindungsgemaBe Draht eine Si-freie Cu-Legiemng aufweist Denn 
durch die Vermeidung eines Si-Anteils IaBt sich so eine unerwiinschte Verminderung der elektrischen Leitfahig- 
keit k ausschlieBen (vgL z. B. das genannte Buch "Werkstoffe in der Elektrotechnik", Seite 172). 

Das erfindungsgemaBe Herstellungsverfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB zunachst ein Drahtvorprodukt 
erstellt wird, wobei die Cu-Legierung erschmolzen und anschlieBend gegenuber einer Raschabkuhlung ver- 25 
gleichsweise iangsamer abgekiihlt wird, darauf das Drahtvorprodukt mittels mindestens einer Kaltverformung 
in ein Drahtzwischenprodukt uberfiihrt wird, dann das Drahtzwischenprodukt mindestens einer Auslagerungs- 
warmebehandlung unterzogen wird und gegebenenfalls die Schritte der Kaltverformung und/oder der Auslage- 
rungsbehandlung mindestens noch einmal wiederhoit werden, wobei mit der letzten Kaltverformung die End- 
form des Drahtes erzeugt wird Dabei kann das Drahtvorprodukt unmittelbar aus der Schmelze der Cu-Legie- 30 
rung gegossen werden. Es ist aber auch moglich, ein aus der langsam erstarrten Schmelze ausgebildetes 
Ausgangsprodukt mittels mindestens einer Vorverformung in das Drahtvorprodukt zu uberfQhren. Da die fur 
eine Raschabkuhlung charakteristischen Abkuhlraten bei etwa 100°C/s und hoher liegen, soil bei dem erfin- 
dungsgernaBen Verfahren die Schmelze mit vergleichsweise kleinerer Abkuhlrate, insbesondere mit hdchstens 
20°C/s in dem wichtigen Tempera turbereich von der Schmelztemperatur auf etwa 700° C, abgekiihlt werden. 35 
Unterhalb von 700°C kann die Abkuhlrate noch deutlich geringer sein und beispielsweise bei 5°C/s liegen. 
Solche Abkuhlraten lassen sich ohne grGfieren Aufwand realisieren, so daB das erfindungsgemaBe Verfahren 
vorteilhaft entsprechend einfach durchzuf uhren ist Die Auslagerungswarmebehandlung wird in an sich bekann- 
ter Weise bei erhdhter Temperatur und fiber einen solchen Zeitraum durchgefuhrt, daB sich die far eine Hartung 
des Materials erforderlichen Ausscheidungen an den mit der Kaltverformung erzeugten Versetzungsstrukturen 40 
ausbilden, 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Oberleitungsfahrdrahtes und des Verfahrens zu seiner Herstellung gehen 
aus den jeweils abhangigen Anspriichen hervor. 

Die Erfindung wird nachfoigend anhand von Ausfuhrungsbeispielen noch weiter erlautert 

Zur Herstellung eines Oberleitungsfahrdrahtes aus einer Gu-Legierung mit der erfindungsgemaBen Zusam- 45 
mensetzung wird zunachst das Material aus den einzelnen Komponenten vorzugsweise in einer Schutzgasatmo- 
sphare wie z. B. unter Ar erschmolzen. Der Sauerstoffgehalt in der Schmelze sollte namlich mogiichst niedrig 
sein und vorzugsweise unter 100 ppm liegea Um eine gute Homogenitat der Schmelze zu gewahrleisten, muB 
iiber den Schmelzpunkt von Cu (1084°C), insbesondere auf mindestens 1200°C erhitzt werden. Gegebenenfalls 
kommen noch hohere Temperaturen in Frage. Deswegen wird vorteilhaft ein Induktionsschmelzen vorgesehen. 50 
Die Schmelze wird dann mit einer Abkuhlgeschwindigkeit bzw. -rate (in °C/min) abgekiihlt, die m dem fiir die 
Ausbiidung des ausscheidungsgeharteten Materials wichtigen Temperaturbereich zwischen der Schmelztempe- 
ratur und etwa 700° C deutlich unterhalb der fur eine rasche Abkuhlung charakteristischen Abkuhlraten von 
mindestens etwa 100°C/s liegt So kommen insbesondere Abkuhlraten von hochstens 20°C/s in dem genannten 
Temperaturbereich in Frage. Solche Abkuhlraten lassen sich beispielsweise durch ein einfaches AbgieBen in eine 55 
wassergekuhlte Kokille unter Luft oder in einer Schutzgasatmosphare realisieren. Auf ein Abschrecken in einem 
Wasser- oder Olbad kann also vorteilhaft verzichtet werden. Das direkte AbgieBen der Schmelze zu einem 
Vordraht mit z. B. 20 bis 30 mm Durchmesser mittels Abziehens der Schmelze durch eine wassergekuhlte, 
horizontal gelagerte Kokille ist hier besonders geeignet 

Die gegebenenfalls zu Blocken oder Barren abgegossene Schmelzraasse kann dann noch umgeschmolzen 60 
werden, um daraus ein hinsichtlich der Drahtform geeigneteres Drahtvorprodukt zu schaffen. Dartlber hinaus 
IaBt sich die abgekiihlte Schmelzmasse durch ein Warmwalzen zu einem Drahtvorprodukt als ein Vordraht 
verarbeiten. Das Warmwalzen kann sich auch in einem kontinuierlichen Schritt, einem sogenannten GieBwalzen, 
unmittelbar an das Erschmelzen der Cu-Legierung anschlieBen. Ferner ist auch ein Umschmelzen der abgekuhl- 
ten Schmelzmasse zu einem Barren moglich, der z. B. durch Strangpressen zu einem Vordraht verarbeitet wird. 65 
Aus einem entsprechenden Barren konnen auch stiftartige Korper herausgearbeitet werden, die dann z. B. durch 
Rundhammern zu einem Vordraht verforrnt werden. Der Vordrahtquerschnitt sollte dabei so eingestellt werden, 
daB bei der sich anschlieBenden mindestens einen Kaltverformung eine Querschnittsreduktion von 50 bis 99%, 
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vorzugsweise von 60 bis 95%, erfolgt, urn so den gewunschten Endquerschnitt des Oberleitungsfahrdrahtes zu 
erhalten. 

Das vielfach auch als Vordraht bezeichnete Drahtvorprodukt wird anschlieBend einer ersten Kaltverf ormung 
unterzogen. Eine solche KaJtverforraung kann z. B. durch Pressen oder Walzen oder Hammern, insbesondere 
5 durch Ziehen, vorgenommen werden. Der Verformungsgrad Hegt dabei im allgemeinen zwischen 20 und 80%, 
vorzugsweise zwischen 40 und 70%. Beispielsweise werden drei Ziehschritte mit einer Querschnittsreduktion 
von 38% bis 34% (1. Schritt) bzw. von 34% bis 30% (2. Schritt) bzw. von 26% bis 24% (3. Schritt) gewahlt Mit 
dieser Kaltverformung werden in dem so zu erhaltenden Drahtzwischenprodukt in bekannter Weise Verset- 
zungsstrukturen erzeugt, die Voraussetzung fur eine hinreichende Hartung des Materials sind. 

10 Dem ersten Kaltverformungsschritt schiieBt sich dann eine erste Auslagerungswarmebehandlung des Draht- 
zwischenproduktes an, die vorteilhaft bei einer Temperatur zwischen 350° C und 600° C, vorzugsweise zwischen 
450° C und 500° C, durchgefuhrt wird. Mit dieser Warmebehandlung wird eine Hartung des Materials aufgrund 
von Ausscheidungen an den mit der Kaltverformung erzeugten Versetzungsstrukturen erreicht Die Dauer 
dieser Warmebehandlung liegt im allgemeinen zwischen 10 Minuten und 10 Stunden. Bet grofien Chargen sind 

15 dabei erhebliche Aufheiz- und Abkuhlzeiten zu beriicksichtigen. 

Die Verarbeitungsschritte der Kaltverformung und/oder Hartung durch Warmebehandlung werden zweck- 
rnaBigerweise wiederholt, wobei vorteilhaft mit einer Kaltverformung abgeschlossen wird, um das gewtinschte 
Endprodukt des Oberleitungsfahrdrahtes im hartgezogenen Zustand zu erhalten. Wenn diese letzte Kaltverfor- 
mung in nur einem Schritt vorgenommen werden soil, dann sollte die hier zu wahlende Querschnittsreduktion 

20 nicht Gber 20% bis 22% betragen. Selbstverstandlich kann sich aber jede Kaltverformung, also insbesondere 
auch die letzte Kaltverformung, aus mehreren Kaltverformungsschritten zusammensetzen. 

Hinsichtlich einer moglichst einfachen Herstellung des Oberleitungsfahrdrahtes kann man gegebenenfalls 
auch eine nur einstufige Kaltverformung vorsehen. Der Verformungsgrad liegt hier natiirlich hoher. 

Fur den so herzustellenden Oberleitungsfahrdraht wird erfindungsgemaB eine mindestens 3-komponentige 

25 Cu-Legierung der Zusammensetzung Cu a CrbXc vorgesehen. Um eine Mindestfestigkeit Rm von 500 MPa und 
eine elektrische Leitf ahigkeit ic von mindestens 60% TACS gewahrleisten zu konnen* sollen fur die einzelnen 
Komponenten foigende Anteile (jeweils in Gew.-%) gewahlt werden: 

0,2 < b < 0,8, wobei fur X=Sngelten soli: 0,2 < b < 0,8, 
30 0,01 < c < 0,4 
und 

a + b+ c + d-f-e = 100 — 8, 

wobei 6 durch den EinschluB unvermeidbarer Verunreinigungselemente in der Legierung bestimmt ist. Dieser 
35 Anteil 8 an Verunreinigungselementen liegt im allgemeinen unter 100 ppm pro Verunreinigungselernent 

Die Cu-Legierung des erfindungsgemaBen Oberleitungsfahrdrahtes soil als X-Komponente zumindest eines 
der Elemente aus der Gruppe AI, Ni, Zn, In und Sn mit einem Anteil zwischen 0,01 und 0,4 Gew.-%, vorzugsweise 
zwischen 0,02 und 0,2 Gew.-% enthalten. Diese Elemente, die im wesentlichen auch nach der Warmebehandlung 
im Cu geldst bleiben, sind insbesondere unter den folgenden zwei Gesichtspunkten von Vorteil: 

40 

1) Das Material besitzt gegenuber der nur 2-komponentigen CuCr-Legierung eine verbesserte Kaltum- 
formbarkeit 

2) Der Kaltverfestigungsgrad wahrend der abschlieBenden Kaltumformung ist vergleichsweise hoher, so 
daB eine gegenuber der 2-komponentigen Legierung erhohte Elastizitatsgrenze erreicht wird. Diese Vortei- 

45 le kommen insbesondere bei einer nur einstuf igen Kaltverformung zum Tragen. 

Daruber hinaus kann vorteilhaft zu der Cu a CrbXc- Legierung als weitere Komponente Zr hinzulegiert sein, 
und zwar mit einem Anteil an der Gesamtiegierung zwischen 0,02 und 0,4 Gew.-%, vorzugsweise von hochstens 
0^ Gew.-%. Mit dieser Komponente ist eine weitere Verbesserung der Kaltumformbarkeit und Erhdhung der 

50 Elastizitatsgrenze zu erreichen. 

Im Hinblick auf die geforderten Materialeigenschaften und die verhaltnismaBig einf ache Verarbeitungsmog- 
lichkeit zu einem Oberleitungsfahrdraht ist es ferner als besonders vorteilhaft anzusehen, wenn der Anteil c der 
X-Komponente mindestens 0,05 Gew.-% betragt Offenbar halt dann der X-Zusatz auch die Komponente Cr 
und, falls als weitere Komponente Zr vorgesehen sein sollte, auch diese Komponente wahrend der verhaltnisma- 

55 Big langsamen Abkuhlungsphase der Schmelze in Ldsung. Zugleich wird vorteilhaft ein Anteil b der Cr-Kompo- 
nente gewahlt, der mindestens 03 Gew.-% betragt und vorteilhaft unter 0,6 Gew.-% liegt Im Falle des Vorhan- 
denseins der Zusatzkomponente Zr sollte der Anteil c dieser Komponente mindestens 0,15 Gew.-% betragea 

Die vorgenannten Anteile der einzelnen Komponenten gewahrleisten eine gute Aushartbarkeit und somit 
Zugfestigkeit iiber den genannten Mindestwert von 500 MPa hinaus der Legierung bei einer hinreichenden 

60 Leitfahigkeit und einer gentigenden Bruchdehnung des Materials. 

Die nachfolgende Tabelle I zeigt die Zugfestigkeit Rm, die Mikroharte HV, die Leitfahigkeit k und die 
Bruchdehnung 6b fur einige Drahte aus erfindungsgemaBen Cu-Legierungen im Vergleich zu der bekannten 
CuAgO.l -Legierung fur verschiedene Verarbeitungszustande. Zur mechanischen Charakterisierung wurden 
standardmaBig die Zugfestigkeit Rm, die sogenannte 0,01 %-Dehngrenze ( = technische Elastizitatsgrenze) Rpo,oi 

65 und die Bruchdehnung eb s Aioo bei Raumtemperatur bestimmt Dies geschah in ZerreiBversuchen an 100 mm 
langen Drahtstiicken mit meist 1 mm O bei einer Dehngeschwindigkeit von 1 mm/min entsprechend 1,7 x 10™ 4 
s"" 1 . An Querschliffen senkrecht zur Drahtlangsrichtung wurde die Mikroharte HV50 bestimmt Die elektrische 
Leitfahigkeit ic wurde mit 0,2 bis 1 A Wechselstrom in Lock-in-Technik bei 370 Hz mit Hilfe einer Vierpunktme- 
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thode gemessen. Die ermittelten Leitfahigkeitswerte gelten fur eine Temperatur von 20° C Die angegebenen 
Eigenschaften sind bei entsprechenden Oberleitungsfahrdrahten dieselben. 
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Zur Herstellung der in der Tabelle I aufgefuhrten Legierungen wurde von hochreinen Elementen (9939%) der 65 
Komponenten ausgegangen. Mit den Elementen wurden in einer Ar-Schutzgasatmosphare zylindrische Reguli 
(ca. 60 g) in einem MgO-Tiege! induktiv erschmoizen und anschlieBend in einera Lichtbogenofen zu Barren 
(Lange ca. 10 bis 15 cm) umgeschmolzen. Aus den Barren wurden funkenerosiv und durch Drehen Stifte mit 
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kreisfdrmigem Querschnitt (typisch 3 mm Durchmesser 0) Kerausgeschnitten, wobei der beim Schmelzen 
gebildete Schlackesack entfernt wurde. Die Stifte wurden zunachst auf ca 2 mm 0 rundgehammert und 
anschlieBend auf ca. 1,5 mm 0 gezogen. Die Kaltumformung wurde mit kleinen Stichabnahmen von 0,1 bis 
0,05 mm durchgefuhrt Eine relative Querschnittsreduktion beim Kaltziehen von ca. 75%, entsprechend einer 
5 Langung von l/Io = 44, d h. einem Umformungsgrad <p = In (l/lo) von 1,39> konnte bei alien untersuchten 
Legierungen aufgrund eines hohen Kaltverformungsvermdgens obne Materialfehler erzielt werden. Die War- 
mebehandlungen wurden in einem Quarzrohr unter Ar-Atmosphare durchgefuhrt Nach Auslagerungsgluhun- 
gen (450 bis 500° C) wurde das Material im Quarzrohr auBerhalb des Of ens relativ langsam abgek&hlt 

Abweichend von den in der Tabelle I aufgefuhrten Cu-Legierungen sind insbesondere auch rait den folgenden, 
to aus Tabelle II entnehmbaren erfindungsgemaBen Legierungen die genannten Zugfestigkeits- und Leitf ahigkeits- 
bedingungen zu erfullen, wobei der nicht-spezifizierte Cu-Anteil den Restanteil auf 100% (unter EinschluB 
unvermeidbarer Verunreinigungselemente) ausmacht Die Angaben in Tabelle II sind jeweils in Gew.-% : 

Tabelle II 
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Cu 


Cr 
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Al 


0,35 








Cu 


Cr 
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Ni 


0,1 
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Cu 


Cr 


0,5 


Zn 
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Cu 


Cr 


0,5 


In 
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Cr 


0,5 


Sn 


0,2 
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Cu 


Cr 


0, 6 


Al 


0,2 


Zr 
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Cr 
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Ni 
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Zr 
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Cu 


Cr 


0,5 


Zn 
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Zr 


0,1 


30 


Cu 


Cr 


0,4 


In 


0,15 


Zr 


0,25 




Cu 


Cr 
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Sn 


0,25 


Zr 


0,2 



35 Die erfindungsgemaBe 3-komponentige Legierung stellt selbstverstandlich nur eine Basislegierung fur einen 
Oberleitungsfahrdraht fur elektrische Hochgeschwindigkeitsbahnen dar. Zu dieser Legierung kann gegebenen- 
falls mindestens ein weiteres Element zu einem verhaltnismaDig geringen Anteil von unter 0,1 Gew.-°/o hinzule- 
giert sein. Solche Zusatzelemente werden insbesondere aus den fur die X-Komponente vorgesehenen Elemen- 
ten ausgewahlt Ein entsprechendes Beispiel ware eine CuCrO, SNiO, 15A10, 05-Legierung. 

Patentanspruche 

1. Fahrdraht der Oberleitung einer elektrischen Hochgeschwindigkeitsbahnstrecke, welcher aus einer we- 
nigstens 3-komponentigen, aushartbaren Cu a CrbXc-Legierung besteht und eine Zugfestigkeit (R m ) von 

45 mindestens 500 MPa und eine elektrische Leitf ahigkeit (k), bezogen auf die von gegluhtem reinem Cu 

(International Annealed Copper Standard), von mindestens 60% aufweist, wobei X ein Element aus der 
Gruppe der Elemente Al, Ni, Zn, In und Sn ist und fiir die Komponenten (jeweils in Gew.-%) gilt: 
0,2 <: b <: 0,8fUrX « Al, Ni, Zn, In; 
0^ < b < 03 fiir X = Sn; 

so 0,01 <> c < 0,4; 

mit a + b + css 100 unter EinschluB unvermeidbarer Verunreinigungselemente. 

2. Fahrdraht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das fiir die Xc-Komponente gilt: 
0,02 Gew.-% < c < 0,2 Gew.-%, vorzugsweise c > QfiS Gew.-%. 

3. Fahrdraht nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Crb-Komponente gilt: 
55 03 Gew.-% < b < 0,6 Gew.-%. 

4. Fahrdraht nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Cu-Legierung mindestens 
ein weiteres Element aus der Gruppe der X-Elemente zu einem Anteil unter 0,1 Gew.-% hinzulegiert ist 

5. Fahrdraht nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Cu-Legierung als weitere 
Komponente Zr zu einem Anteil zwischen 0,02 und 0,4 Gew.-%, vorzugsweise von hochstens 0^ Gew.-% 

60 enthalt. 

6. Fahrdraht nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Cu-Legierung praktisch 
frei von Si ist 

7. Fahrdraht nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet daB die Cu-Legierung als weitere 
Komponente Si mit einem Anteil von hochstens 0,1 Gew.-% enthalt 

65 8. Verfahren zur Herstellung des Oberleitungsfahrdrahtes nach einem der Anspruche 1 bis 7, gekennzeich- 

net, durch folgende Schritte: 

a) Es wird zunachst ein Fahrdrahtvorprodukt erstellt, wobei die Cu-Legierung erschmolzen und an- 
schlieBend gegenuber einer Raschabkuhlung vergleichsweise iangsamer abgekuhlt wird, 
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b) darauf wird das Fahrdrahtvorprodukt raittels mindestens einer Kaltverformung in ein Fahrdrahtzwi- 
schenprodukt uberfiihrt, 

c) dann wird das Fahrdrahtzwischenprodukt mindestens einer AuslagerungswarmebehandJung unter- 
zogen, 

d) gegebenenf alls werden die Schri tie b) und/oder c) mindestens noch einmal wiederholt, s 
wobei mit der letzten Kaltverformung die Endform des Fabrdrahtes erzeugt wird 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurcb gekennzeichnet, daB das Fahrdrahtvorprodukt dadurch ausgebildet 
wird, daB zunachst ein Ausgangsprodukt aus den Elementen der Cu-Legierung mittels Erschmelzens und 
anschlieBender Abkuhlung erstellt wird und dann das Ausgangsprodukt mittels mindestens einer Vorver- 
formung in das Fahrdrahtvorprodukt uberfuhrt wird. io 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens eine Vorverformung bei 
erhdhter Temperatur vorgenommen wird. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens eine Vorverformung 
mittels Pressens und/oder Walzens und/oder Hammerns vorgenommen wird 

1Z Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 1 1, dadurch gekennzeichnet, daB mittels der mindestens einen is 
Vorverformung des Ausgangsproduktes ein Fahrdrahtvorprodukt gebildet wird, dessen Querschnitt eine 
Querschnittsreduktion durch das mindestens eine nachfolgende Kaltverformen von 50 bis 99%, vorzugs- 
weise von 60 bis 95%, erforderlich macht, um den gewunschten Endquerschnitt des Fahrdrahtes zu erhalten. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Fahrdrahtvorprodukt aus der Schmelze 
der Cu-Legierung gegossen wird 20 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB eine Abkuhlung der 
Schmelze in Schritt a) im Temperaturbereich zwischen der Schmelztemperatur und 700° C mit einer 
A b kuhlrate von unt er 1 00° C/s, vorzugsweise von hochstens 20° C/s erfolgt 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Erschmelzen bei Schritt 

a) bei einer Temperatur von mindestens 1 200° C vorgenommen wird 25 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei Kaltverfor- 
mungen vorgesehen werden, wobei mit der letzten Kaltverformung eine vergleichsweise geringere Quer- 
schnittsreduktion erfolgt 

17. Verfahren nach Ajispruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB mit der ersten Kaltverformung eine Quer- 
schnittsreduktion zwischen 60 und 80% und mit der letzten Kaltverformung eine Querschnittsreduktion 30 
zwischen 10 und 30% erfolgt 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB mit der letzten Kaltverfor- 
mung das Endprodukt des Fahrdrahtes erhalten wird 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB mit einer einzigen Kaltver- 
formung des Fahrdrahtvorproduktes die Endform des Fahrdrahtes erzeugt wird 35 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine Kaltverfor- 
mung mehrere Verformungsschritte umfaBt 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB die letzte Kaltverformung mehrere Verfor- 
— mungsschritte-umfaBt _ 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens eine 40 
Kaltverformung mittels Pressens und/oder Walzens und/oder Hammerns und/oder Ziehens vorgenommen 
wird 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die mindestens eine 
Ausiagerungswarmebehandlung bei einer Temperatur zwischen 350°C und 600° C vorgenommen wird 
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